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In this research, we propose a method to generate a road network which includes the 
gradients of road segments. Using the generated network data, we search an optimal path that 
minimizes the fuel consumption. Path search calculates a path and length from a starting point 
to destination. However, maps commonly used for path search are two-dimensional, and 
information regarding gradients is not included. Since the speed of a vehicle is affected by 
gradients, the gradients of roads may influence on the selection of a path. We perform a path 
search considering the gradients of roads by generating a map that includes information 
regarding gradients. This would achieve a path search to save fuel consumption and to avoid 
uphill. We give an elevation value to each node by combining road network and Digital 
Elevation Model data. If the nodes at the endpoints of a link have different elevations, the link 
has a gradient. The fuel consumption along a link is calculated considering both the gradient and 
length of the link. The minimum fuel consumption path search calculates the fuel consumption 
for a single destination from all the other starting points. In the results of an experiment, the fuel 
consumption was saved approximately 7.8% in total compared with the conventional shortest 
path method. The elevations of the selected path are low compared with the shortest path. The 
proposed method can search paths with less fuel consumption than the shortest path because 
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カーナビは 1980 年代から普及が始まり，1990 年には GPS(Global Positioning System)が













































































































体を，世界測地系では GRS80 楕円体を準拠楕円体として採用している． 
測地座標系とは，地球上の位置を経度，緯度，標高の三次元座標によって示すための
直交座標系である．この座標系では，国際地球回転・基準系事業（IERS）が構築して
いる ITRF（International Terrestrial Reference Frame：国際地球基準座標系）が主に用いら













 UTM 座標系 
ユニバーサル横メルカトル図法による投影を行い，北緯 84 度から南緯 80 度の間を 6
度ごとの経線で分割し，赤道と中央経線の交点を原点として設定した投影座標系を
UTM 座標系と呼ぶ．それぞれのゾーンは，経度 180 度の線を始発線とし，西から東に
向かって第 1 帯から第 60 帯と名付けられている．UTM 座標系では中央経線を X 軸と
しており，北方向を正としている．また，赤道を Y 軸としており，東方向を正として
いる．この座標系は世界中で利用されており，日本では都道府県単位のデータ作成など，
10,000 分の 1 から 50,000 分の 1 程度の中縮尺のデータ作成に用いられる． 
 平面直角座標系 







と値が増加する．また，Y 軸は座標系原点において X 軸と直交する軸としているため，





次の 1 から 4 の階層的な地域区画を用いて，全国を分割できる． 
1. 第 1 次地域区画 
全国を 1度ごとの経線と 3分の 2度ごとの緯線によって分割した約 80km四方の区画
を第 1 次地域区画という．第 1 次地域区画の地域メッシュコードは 4 ケタからなり，上
二桁は区画南端の緯度を 1.5 倍した数字，下二桁は西端経度から 100 を引いた数字とし
て定義されている．例えば南端緯度が 36 度，西端経度が 138 度の地域メッシュコード
は 5438 となる． 
2. 第 2 次地域区画 
第 1 次地域区画を経線，緯線方向にそれぞれ 8 等分した約 10km 四方の区画を第 2 次
地域区画という．第 2 次地域区画の地域メッシュコードは第 1 次地域区画の地域メッシ
ュコードに加え，第 1 次地域区画を 8 等分した区画に，経線方向は南から，緯線方向は
西から，それぞれ 0 から 7 までの数字をつけ，これを経線方向，緯線方向の順に組み合
わせた 2 桁の数字として定義されている．例えば，第 1 次地域区画の地域メッシュコー
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ドが 5438 の第 2 次地域区画において，南から三つ目，西から四つ目の区画の地域メッ
シュコードは，5438-23 となる． 
3. 第 3 次地域区画 
第 2 次地域区画を経線，緯線方向にそれぞれ 10 等分した約 1km 四方の区画を第 3 次
地域区画という．第 3 次地域区画の地域メッシュコードは第 2 次地域区画の地域メッシ
ュコードに加え，第 2 次地域区画を 10 等分した区画に，経線方向は南から，緯線方向
は西から，それぞれ 0 から 9 までの数字をつけ，これを経線方向、緯線方向の順に組み
合わせた 2 桁の数字として定義されている．例えば，第 2 次地域区画の地域メッシュコ
ードが 5438-23 の第 3 次地域区画において，南から四つ目，西から五つ目の区画の地域




分割地域メッシュは，基準地域メッシュを経線方向および緯線方向に 2 等分，4 四等
分，または 8 等分することによって設定されている． 
統合地域メッシュのうち，2 倍地域メッシュは第 2 次地域区画を経線および緯線方向
にそれぞれ 5 等分，5 倍地域メッシュは第 2 次地域区画を経線および緯線方向にそれぞ




この変換で用いられる変数を下記のとおりである．ただし，𝑖 = 1,2, ⋯ ,19である． 
 𝜆𝑖 ：原点の経度 
 𝐴 ：卯酉線曲率半径 
 𝐵 ：赤道面から求点までの子午線弧長 
 𝑎 ：地球楕円体の長半径 6,377.397155km 
 𝑏 ：地球楕円体の単半径 6,356.078963km 
 𝑒 ：第一離心率 




√1 − 𝑒2 sin2 𝜙
 (1)  
𝐵 = 𝑎{0.998329312962𝜙 − 0.00501415801 sin 𝜙 cos 𝜙























 (4)  
𝑋 = 0.9999𝑔 
𝑌 = 0.9999𝑓 
(5)  
𝑓 = 𝐴𝑑 cos 𝜙 [1 +
1
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𝑑2 cos2 𝜙 (5 − 18𝑡2 + 𝑡4 + 14𝛾2 − 58𝑡2𝛾2)}] 
(6)  
𝑔 = (𝐵 − 𝐵𝑖) +
1
2
𝐴𝑑2 sin 𝜙 cos 𝜙 [1 +
1
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𝑑2 cos2 𝜙 (61 − 58𝑡2 + 𝑡4 + 270𝛾2 − 330𝑡2𝛾2)}] 
(7)  
𝑑 = 𝜆 − 𝜆𝑖
𝑡 = tan 𝜙
𝛾2 = 𝑒′ cos2 𝜙












図 1 even-odd algorithm の例 
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3.1 数値地図 2500 
数値地図 2500（空間データ基盤）は，国土交通省国土地理院より刊行されている，
縮尺 2,500 分の 1 のデジタル地図である．この地図は道路線や行政区域などをベクトル
形式で表している． 
 
3.2 数値地図 50m メッシュ 
数値地図 50m メッシュ（標高）は，国土交通省国土地理より刊行されている標高デ
ータである．25,000 分の 1 地形図を緯度・経度方向にそれぞれ 200 等分し，得られた実
距離およそ 50m 四方のメッシュの中心点の標高値が記録されている．この数値標高モ











小規模な DEM データを例に，以下に座標計算の説明をする．図 2 のような 3×3 の
DEM データがあるとする．メッシュごとに振り分けられている番号はメッシュ番号と





る．例えば，図中のメッシュ番号 8 の左上の座標は，DEM データ全体の左上の座標を












のメッシュ番号 5 の左上の座標は，メッシュ番号 4 の左上の座標とメッシュ番号 6 の右
上の座標を結んだ直線と，メッシュ番号 2 の左下の座標とメッシュ番号 8 の左上の座標
を結んだ直線の交点の座標と等しい．そのため，これら二直線の交点を求めることで，
メッシュ番号 5 の左上の座標を求めることができる． 
 
 
図 2 各メッシュに与える座標計算の例 
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他のノード全てに対する最短経路とその総コストが求まる．今，グラフ𝐺 = (𝑉, 𝐸)が存
在する．ノード集合を𝑉，リンク集合を𝐸として，リンクの始点ノードを𝑖，終点ノード





𝑑start-point ← 0 
𝑑𝑗 ← ∞  (始点以外のノードまでの距離に「∞」の値を代入する) 
𝑖 ← start-point 
𝑋 ← 𝑉 − {start-point} 
手順2. ノードまでのリンクコストの計算と比較 
𝑤𝑖𝑗 < ∞(ただし(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸)である全ての𝑗 ∈ 𝑋に対して， 
𝑑𝑗 > 𝑑𝑖 + 𝑤𝑖𝑗ならば，𝑑𝑗 ← 𝑑𝑖 + 𝑤𝑖𝑗，𝑓𝑗 ← 𝑖とする． 
手順3. 部分集合𝑋に含まれる最小の値を持つノードを求める 
𝑑𝑗0 ← min𝑗∈𝑋 𝑑𝑗 (𝑗0 ∈ 𝑋)となる𝑗0を求める． 
手順4. 繰り返し 
𝑋 ← 𝑋 − {𝑗0}を行う．もし，𝑋 = 𝜙ならば全ての探索が終了したことを表す．そ



















































𝑇𝑖{𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑘}がある．木𝑇𝑖の根をノード𝑛𝑖{𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑘}としたとき，ノード𝑛をノー
ド𝑛𝑖の親となるように枝を結ぶことで，図 4 のような新しい木𝑇が得られる．このとき，
𝑇𝑖{𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑘}を𝑇の部分木という． 
 
 











𝑛𝑘   𝑛2 ・・・ 
𝑇1 𝑇2 𝑇𝑘 
𝑇 
𝑇の部分木𝑇𝑖{𝑖 = 1,2, ⋯ ,𝑘} 
1 
2 3 
4 6 7 
8 9 10 11 12 
5 
ノード 1の右部分木 ノード 1の左部分木 























番号は2𝑖 + 1となる． 
1 
2 3 
4 6 7 
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図 8 部分ヒープ化の手順例 
上記の部分ヒープ化を利用した，木全体をヒープ化する手法は以下の手順で行う．た
だし，木のノードの数を𝑛とする． 
手順1. 𝑖 ← ⌊𝑛/2⌋とし，ノード番号𝑖を根とする部分木を，部分ヒープ化する． 
手順2. 𝑖 ← 𝑖 − 1とし，ノード番号𝑖を根とする部分木を，部分ヒープ化する． 
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手順 1. 
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手順 2. 
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部分木をヒープ化（ヒープ化完了） 
a. ノード番号 1と 2の値を交換 















𝑑start-point ← 0 
𝑑𝑗 ← ∞(始点以外のノードまでの距離に「∞」を代入する) 
𝑓𝑗 ← 0 (𝑗 ∈ 𝑉) 









全ての(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸に対して， 
𝑑𝑗 > 𝑑𝑖 + 𝑤𝑖𝑗ならば，𝑑𝑗 ← 𝑑𝑖 + 𝑤𝑖𝑗とし， 
このとき，さらに𝑓𝑗 = 0ならば𝑗 ∈ 𝑉を距離ラベル𝑑𝑗を優先度として𝐵の最も深
い位置に左詰めで挿入し，そうでないなら𝑗 ∈ 𝐵の距離ラベル𝑑𝑗を𝑑𝑖 + 𝑤𝑖𝑗に更
新する． 
手順5. 繰り返し 




1 対 1 最短経路問題も効率的に解くことが可能である．このとき，アルゴリズムの終了
20 
 
条件は，終点𝑡 ∈ 𝑉が手順 3.で探索点𝑖になるときである．なお，二分ヒープを用いるこ

















図 10 瞬間燃費変化率モデル(文献[4]を参考に作成) 
このモデルでは，道路勾配を 4 種類に分け，各道路勾配に対応した式を当てはめて，
瞬間燃費変化率を計算する．道路勾配が 3%の道路の瞬間燃費変化率は，図 10 中の式よ
り 





















𝑌 = 33.6 × 𝐺 + 72.0 7 < 𝐺  
𝑌 = −1.16 × 𝐺3 + 14.42 × 𝐺2 0 < 𝐺 ≤ 7  
𝑌 = 16.5 × 𝐺 −2.7 < 𝐺 ≤ 0  
𝑌 = −45.0  (𝐺 ≤ −2.7) 
瞬間燃費 = 平坦地の瞬間燃費× 瞬間燃費変化率+ 100%  
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ータとして用いる．このリンクデータのノード数は 360,667，リンク数は 477,429 であ
る．図 11 にリンクデータによって作られる神奈川県全域の道路ネットワークを示す．
また表 1 にこの道路ネットワークの情報を示す． 
 
 
図 11 神奈川県の道路ネットワーク（太線は市区町村境界線） 



















図 12 神奈川県の DEM データ 
表 2 使用した DEM データの四隅の座標(平面直角座標系 第Ⅸ系) 
 Y 座標[m] X 座標[m] 
左上 -86,951.7703 -26,952.6102 
右上 3,474.2003 -27,378.2330 
左下 -87,671.0943 -100,908.0240 
右下 3,505.4681 -101,324.0406 
 
また，道路ネットワークと DEM データを重ね合わせ作成した，道路勾配を含んだ道
路ネットワークは，表 3 のような性質を持つリンクがある． 
 










本数 244,745 20,733 214,978 232,684 













短経路と燃料消費最少経路が一致した始点の数は 848 であった．表 4 に有効なノードペ
ア全体の燃料消費量の合計と節約率を示す．  
 







978,094.32 901,948.67 7.79 
 
 燃料消費を節約した経路の例 1 
燃料消費を節約した経路について，川崎市高津区溝の口駅付近を始点とする経路を示
す．表 5 に始点から目的地までの各種計算結果を示す．表中の 1km 当たりの減少量は，
延長距離に対する消費の減少量を，節約率は燃料消費最少経路を通ることで抑えられる
燃料量の割合である．また，図 13 にこの経路探索の結果を，図 14 に最短経路の標高推
移を，図 15 に燃料消費最少経路の標高推移をそれぞれ示す． 
 






















図 13 溝の口駅付近を始点とする各経路探索の経路 
 
図 14 溝の口駅付近を始点とする最短経路の標高推移 
 






























 燃料消費を節約した経路の例 2 
燃料消費を節約した経路について，横須賀市浦賀，浦賀駅付近を始点とする経路を示
す．表 6 に始点から目的地までの各種計算結果を示す．また，図 16 にこの経路探索の
結果を，図 17 に最短経路の標高推移を，図 18 に燃料消費最少経路の標高推移をそれぞ
れ示す． 
 

















4.97 0.278 0.056 7.78% 
 
 
図 16 浦賀駅付近を始点とする各経路探索の経路 
 




















図 18 浦賀駅付近を始点とする燃料消費最少経路の標高推移 
 燃料消費量が最も減少した経路 
燃料消費量が最も減少した経路の始点は，相模原市緑区牧野ふじの温泉病院付近のノ
ードであった．表 7 にこのノードから目的地までの各種計算結果を示す．また，図 19
にこの経路探索の結果を，図 20 に最短経路の標高推移を，図 21 に燃料消費最少経路の
標高推移をそれぞれ示す． 
 

































図 19 燃料消費量が最も減少した始点の各経路 
 
図 20 燃料消費量が最も減少した始点の最短経路の標高推移 
 
 






























あった．表 8 にこのノードから目的地までの各種計算結果を示す．また，図 22 にこの
経路探索の結果を，図 23 に最短経路の標高推移を，図 24 に燃料消費最少経路の標高推
移をそれぞれ示す． 
 

















13.39 0.896 0.067 20.23 
 
 









図 23 距離が最も延長した始点の最短経路の標高推移 
 
図 24 距離が最も延長した始点の燃料消費最少経路の標高推移 
 燃料消費を最も節約した経路 
燃料消費を最も節約した経路の始点は，相模原市緑区中沢三嶋神社付近のノードであ
った．表 9 にこのノードから目的までの各種計算結果を示す．また，図 25 にこの経路
探索結果を，図 26 に最短経路の標高推移を，図 27 に燃料消費最少経路の標高推移をそ
れぞれ示す． 
 












































図 25 節約率が最も良い始点の各経路 
 
図 26 節約率が最も良い始点の最短経路の標高推移 
 






























 延長距離 1km 当たりの燃料消費量の減少量が最も少ない経路 
延長距離 1km 当たりの燃料消費量の減少量が最も少ない経路の始点は，小田原市根
府川駅付近のノードであった．表 10 にこのノードから目的までの各種計算結果を示す．
また，図 28 にこの経路探索結果を，図 29 に最短経路の標高推移を，図 30 に燃料消費
最少経路の標高推移をそれぞれ示す． 
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図 29 延長距離 1km 当たりの燃料消費量の減少量が最も少ない始点の 
最短経路の標高推移 
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図 31 最短経路と燃料消費最少経路が一致した経路の探索結果 
 












































溝の口駅 79.34  
3.507  83.16  3.234  3.82  0.273  7.78 
2.370  84.04  2.109  4.70  0.261  11.00 
浦賀駅 74.08  
3.571  79.05  3.293  4.97  0.278  7.78 




4.721  90.29  3.595  9.52  1.126  23.85 




4.428  90.32  3.532  13.39  0.896  20.23 
3.552  88.06  2.688  11.13  0.864  24.32 
三嶋神社 67.27  
3.914  72.41  2.826  5.14  1.088  27.80 
2.901  71.90  1.810  4.63  1.091  37.62 
根府川駅 17.76  
1.681  21.65  1.680  3.89  0.001  0.05 
0.810  21.60  0.733  3.84  0.077  9.51 
星ヶ山 19.20  
1.607  19.20  1.607  0.00  0 0.00 
1.308  23.65  1.218  4.45  0.091  6.92 
 












図 34 上二子山を目的地として上二子山に向かう燃料消費最少経路 
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